Die Verteilung der freien Aminosäuren in Kartoffelknollen und ihre Beeinflussung durch »Jarowisation«. : I. Photometrische Bestimmung des Gesamtaminosäurenspiegels im Kartoffelsaft mittels der Ninhydrinreaktion by Szalai, István
DIE VERTEILUNG DER FREIEN AMINOSÄUREN 
IN KARTOFFELKNOLLEN UND IHRE BEEINFLUSSUNG DURCH 
„JAROWISATION" 
I. PHOTOMETRISCHE BESTIMMUNG DES 
GESAMTAMINOSÄURENSPIEGELS IM KARTOFFELSAET--MITTELS -
DER NINHYDRINREAKTION 
(Physiologische Studien über die Kartoffelpflanze VII.) 
Von 
I . S Z A L A I 
Aus dem Pflanzenphysiplogischen Institut der Universität, Szeged 
(Eigegangen am 28, Dezember, 1956) 
Einleitung 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit vergleichenden Untersuchungen 
über die quantitative Verteilung der freien Aminosäuren in den jarowisierten . 
verschiedenen Kartoffel-Sorten. Insbesondere interressieren uns die Differen-
zen, die in den Veränderungen der Aminosäuren — während der Keimung — 
in den verschieden Sektionen der Knollen, vor sich gehen. Die Beeinflussung 
des N-Stoffwechsels — z. B. durch Behandlung mit verschiedenen »Rindite«-
Konzentrationen —- ist schon f rüher v o n l R i O N und F I S C H N I C H (3) bzw. durch 
photöperiodische Induktion von M U R N E E K ( 7 ) , P A R K E R und . B O R T W I C K ( 8 ) , 
C H A M A N L A L M A D A N ( 5 ) und desgleichen von M E T Z N E R ( 6 ) bei Lang- und 
Kurztagspflanzen untersucht worden. 
Im Laufe der Untersuchungen der N-Stoffwechselprozesse keimender ünd 
ruhender Kartoffelknollen fanden wir, dass zwischen den quantitativen Verän-
derungen der freien Aminosäuren und des Glutathions, sowie einzelnen 
Keimungsphasen enge Zusammenhänge bestehen (12, 13). Zur Klärung dieser 
Zusammenhänge ist es unerlässlich, die Mengen- -und Verteilungsverände-
rungen der Aminosäuren, in erster Linie der freien Aminosäuren, zu verfolgen, 
wozu natürlich eine ganze Reihe von Orientierungsuntersuchungen notwendig 
ist. Um die. Veränderungen des Aminosäuresektors in keimenden, bzw. 
ruhenden Knollen erfassen zu können, schien es vor allem nötig, die Niveau-
bewegung des Gesamtaminosärespiegels zu verfolgen; zu welchem Zweck gleich-
zeitig mehrere Sektoren. der Knollen untersucht wurden. Es ist wohlbekannt, 
dass derartige Stoffwechselprozesse nicht lokalisiert, sondern mit zahlreichen 
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anderen fermentat iven Prozessen gekoppelt sind. Die verschiedenen Ferment -
aktivatoren, z. B: die Ascorbinsäure, das eine Sulphhydri l-Gruppe entha l tende 
Glutathion sind äusserst aktiv und die Menge des Glutathions in den ja ro-
wisierten keimenden Knollen nimmt schnell zu (14, 13). 
Methodik 
Die Versuche wurden an Knollen der 
Kisvärdaer Rose und Ella Kartoffelsorten 
durchgeführt, und zwar in den Monaten 
Februar und März. Die Knollen wurden 
dem Jarowisations-Prozess unterworfen (1, 
2, 4, 10), und in den geeigneten Zeiträumen 
auf die in Abb. 1 dargestellte Weise zer-
stückelt. Zur Bestimmung der Gesamt-
aminosäuren im Knollensaft wurden die 
Sektoren mit einer gewöhnlichen Glasapfel-
reibe in Breiform gebracht und der Saft 
durch Auspressen in einem dicht gewebten 
Seidennetz von der festen Gewebemasse 
getrennt. Nach Ausfäl len' des Eiweisses 
durch Hitzekoagulation (wenige Minuten 
bei 70 C°, bis der Saft flockig wird) ' und 
Abb. 1. Schema der Knollensektoren Filtration (in M. & N. Nr 640) wurde je 
1 .ccm der mehr oder weniger braun ge-
färbten klaren Filtrate in eine Eprouvette 
abpipettiert. Dazu wurden 5 ccm alkoholische 0,1%-ige Ninhydrinlösung gegeben, 
umgeschüttelt, und die Farbe in einem Wasserbad von 80 C° genau 20 Mirx ent-
wickelt. Nach dem Abkühlen wird in einem Erlenmeyerkolben mit dest. Wasser auf 
100 ccm ergänzt und im Pulfrich-Photometer unter Anwendung eines S ; ; Filters in 
0,5 cm 0 Küvetten' bestimmt. 
Ergebnisse 
Die photometrischen Daten .sind in der 1. Tabelle, und die auf mg umge-
rechneten Werte in dem 1. und 2. Diagramm dargestellt. Von den jarowisierten 
Knollen wurden 5-mal, und zwar 1, 8, 15, 22 und 29 Tage nach Versuchsbeginn 
(1. Kolumne) — aus dem Durchschnitt von je 10 Knollen je zwei Parallel-
messungen durchgeführt (2. und 3. Kolumne). Von den unbehandelten (Kon-
troll-) Knollen haben wir nu r bei Beginn und Beendigung des Versuches 
Proben entnommen. Die Ergebnisse sehen wir in der 4. und 5. Kolumne. Am 29. 
Tage endlich h a b e n ' w i r die Keime abgebrochen und ihren Aminosäuregehalt 
auch gesondert bestimmt. Die den Extinktionswerten entsprechenden mg-Wer-
te haben wir von einer ^-Alanin-Standard-Kurve abgelesen und in mg/ccm-
Einheiten angegeben (1. und 2. Diagramm). • ; 
Sowohl aus den Extinktions-, als auch aus den mg-Werten geht gleicher-
massen hervor, dass der' Gehalt der Knollen .an freien Aminosäuren in beiden 
Sorten und auch in den einzelnen Sektoren quantitativ verschieden ist. Ihre 
Menge ist im apikalen- (A-Sektor) und' im Gürtelteil (B-Sektor) geringer als in 
dem Nabelteil' (C-Sektor), während maximale Werte in inneren Teile der 
Knolle (D-Sektor) erhalten wedren. Die in den »ruhenden« Knollen gefundenen 
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quantitativen Verhältnisse verändern sich im Laufe der Keimung (im gegen-
wärtigen Falle infolge der Jarowisation) und zwar in dem Sinne; dass die Ver-
mehrung der freien Aminosäuren in dem apikalen Teil grösser ist, als im 
Nabelteil oder im inneren Teil der Knolle,. wodurch ihre Verteilung in den 
Extinktion 
in jarowisierten-' in Kontroll-
Sektoren 
K n 0 1 1 e 11 
K. Rose Ella K. Rose Ella 
.1 2 3 4 5 
Ai 0,30 0,25 0,28 0,29 , 
Bi 0.26 0,40 • 0,28 0,36 
Ci 0,37 . 0,37 0,36 0,36. 
Di 0,41 0,11 0,42 . 0,43. 
As 0,39 . • 0,45 
Bs . 0,36 0,46 — 
Cs • 0,38 0,48 — — 
Ds 0,33 0,49 — 
Al5 0,57 0,48 
Bio U,60 0,55 . — — 
Cl5- 0,64 0,56 — — 
Dir> 0,61 0,57 — — 
A2i 0,54 ' 0,47 — 
Bä2 ' 0,58 0,50 — — 
C22 0,60 ' 0,54 — — 
D22 0,62 0,54 ' — — 
A20' 0,45 0,45 0,37 0,42 
B20.. 0,48 0,45 0,40 • 0,43 
' C20 0,45 - 0,49 0,42 0,45 
Dä'J 0,52 . 0,52 ' . 0,44 0,47 
Keime 0,50 . 0,43 ohne Keime 
1. Die Vertei lung der Gesamtaminosäuren .in den Knol len der Kisvärdaer Rose und 
EIIa Kartoffel -Sorten.-0 ,5 cm 0 Küvetten, Filter S ä , 
Geweben der Knolle ausgeglichener wird. In beiden Sorten bleibt der Amino-
säregehalt im inneren Teile der Knolle — abgesehen von den Daten des 8. und 
15. Tages bei der Kisvärdaer Rose — ganz bis zu Ende am höchsten. Schliess-
lich ist der Aminosäuregehalt der Kisvärdaer Rose höher, als der. der Ella-.. 
Sorte. Diese letztere Feststellung bezieht sich auch auf den Aminosäurengehalt 
der Keime. 
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. Den Zustand der »Keimung« und den Entwicklungsstand der »Keime« 
demonstrieren die an den Tagen der Probenentnahme angefertigten A u f n a h -
men (Abb. 2.). 
mg/ml 
T A G E N A C H B £ G I N H O E S V E R S U C H E S 
1. Diagramm. Die quantitative Vertei lung der fre ien .Gesamtaminosäuren in ver-
schiedenen Sektoren der Knollen. Sorte: Kisvárdaer-Rose. 
Diskussion und Zusammenfassung 
Die Literaturangaben über die Verteilung der N-haltigeri Stoffe der Knol-
len sind zimlich übereinstimmend. Der innere Teil der Knolle enthäl t in jedem 
Falle mehr Nitrogén,. als die äusseren Teile. Infolgedessen ist die Verteilung 
des Nitrogens —: ähnlich wie die der Stärke — eine ungleiche, aber gerade in 
umgekehrter Reihenfolge. Das Nitrogen-Minimum befindet sich in der Zone 
des Kambiumringes. Das in Prozent Gesamt-Nitrogen ausgedrückte Amino-N 
nimmt gegen die Mitte der Knolle ständig zu, und erreicht hier 34,4% gegen-
über den 21,8% der Peripherie ( P R O K O S C H E W ) (9). 
Diese Daten gelten in grossen Zügen auch f ü r die Verteilung der freien 
Aminosäuren — indem sich im Laufe der Untersuchungen herausstellte — 
dass zu Ende des Rühezustandes dér Gehalt an freien. Aminosäuren in der 
Reihenfolge: apikaler-, Gürtel-, Nabel-Teil und »Herz« zunimmt (1. und 2. 
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Diagramm). Dieser Zustand macht im Laufe der Jarowisation bedeutende 
Veränderungen durch. Schon am 8. Tage ist in sämtlichen Knollenteilen (mit 
Ausnahme des D-Sektors der Kisvärdaer Rose) ein Anstieg der freien Amino-
säuren zu beobachten. Am 15. Tage erreichen sie in allen Sektoren ihr Maxi-
mum, und steigen auf das 2—2,5-fache des Ausgangswertes an. Dann wird all-
mählich ihre Menge geringer. Aus der abnehmenden; Tendenz des Gesammt-
aminosäureniveaus kann darauf geschlossen werden (in Ubereinstimmung mit 
T A G A W A und O K A Z A W A , 1 7 ) , dass eine intensive Strömung der Aminosäuren zu 
T A G E M A C H B E G I N N O E S V E R S U C H E S 
2. Diagramm. Die quantitative Verteilung der freien Gesamtaminosäuren in ver-
schiedenen Sektoren der Knollen. Sorte: Ella. 
den in Entwicklung begriffenen Keimen einsetzt, infolgederer die Entwicklung, 
der Umfang und die Differenzierung der Keime gerade in dieser Zeitspanne 
(am 22—29. Tage der Jarowisation) am grössten ist (Abb. 1., 3. und 4. Bild). 
- S A T A R O W A (14) fand in den frisch gerodeten Knollen der Lorch- und Ber-
lichingen-Sorten ebenfalls in der Nähe der Keime weniger Aminosäuren, als 
im Inneren der Knollen. In den mit 2%-igem.Thiocarbamid, bzw. Ammonium-
rhodanat behandelten Knollen beobachtete sie im Laufe der 'Keimung nur . in 
der Nähe der Keime ein Ansteigen der Aminosäuren, während sie im Innern 
der Knollen gleichzeitig abnahmen. Diese Beobachtung lässt vermuten, dass in 
den über den Ruhezustand hinausgelangten, spontan keimenden Knollen viel 
grössere und tiefgreifendere fermentative Prozesse vor sich gehen, als in den 
unreifen, jungen, lediglich durch Stimulation zum Keimen gebrachten Knollen. 
Aus dem Verlaufe der Kurven geht auch hervor, dass die Mobilisation des 
Tuberins sich auf alle Gewebe der Knolle erstreckt, und die Wanderung der 
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Aminosäuren in die Keime im ganzen Querschnitt der Knolle stattfindet. Die 
Gestaltung des freien Aminosäurenniveaus weist auch darauf hin, dass der 
Gehalt der Knollen an freien Aminosäuren während des Überganges in die 
autotrophe Phase ungefähr zweimal so hoch ist wie zu Beginn der Keimung (11). 
AM 8. TAGE NACH BEGINN DES VERSUCHES AM 1, TAGE NACH BEGINN 066 VERSUCHES 
AM 22 . TAGE NACH BEGINN DES VERSUCHES AM 1S.TAGE NACH BEGINN OES VERSUCHES 
AM 29- TAGE NACH BEGINN OES VERSUCHES AM 2<J. TAGE NACH BEGINN DES VERSUCHES 
< KONTROLLE) 
. PHOTO1 I SZALAI 
Abb. 2. Die jarowisierten, bzw. unbehandelten Knol len der Kisvärdaer Rosen (A) 
und Ella (B) Sorten in den verschiedenen Phasen des Versuches (Photo: 
I. Szalai) 
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Schliesslich kann aus der Gestaltung des Aminosäurenspiegels auch fest-
gestellt werden, dass die Keimbildung der jarowisierten Knollen infolge der 
gesteigerten Eiweissmobilisation eine intensivere ist als in unbehandelten 
Knollen, und dass in den unbehandelten Kontrollknollen die Menge der freien 
Aminosäuren am 29. Tage ungefähr identisch ist mit dem Zustand der jaro-
wisierten Knollen am 8,—10. Tage, was auch in ¡dem Entwicklungsgrad der 
Keime zum Ausdruck kommt (Abb. 2; 1., 2. und 6. Bild). 
Auf grund der Untersuchungen kann folgendes festgestellt werden: 
1. Die Menge der freien Aminosäuren in den über den-Ruhezustand hinaus-
gelangten Knollen ist nicht gleichmässig verteilt. Die höchsten Werte finden 
sich im Herzteil, im Nabel-, Gürtel- und apikalen-Teil nehmen diese Werte in 
der vorstehenden Reihenfolge ab. • • 
2. Die Menge der freien Aminosäuren nimmt im Laüfe der Jarowisation 
rapid zu und erreicht ihr Maximum bei beiden untersuchten Sorten am 15. 
Versuchstage. 
3. Die Verringerung der. Menge der freien Aminosäuren nach dem 15. Tage 
kann mit den schnellen und intensiven Wachstum der Keime, bzw. ' der Triebe 
in Zusammenhang gebracht werden, die verbrauchen. 
4. Die Jarowisation beschleunigt den N-Stoffwechsél und erweist sich 
deshalb als günstig f ü r die Entwicklung der Keime (S. auch 16). . 
5. Der Abbau des Tuberins f indet in der ganzen Knollenmasse, und die 
Wanderung zu den Keimen im ganzen Querschnitt der Knollen statt (S. auch 17). 
6. Aus den jungen Tr ieben 'konnten ebenfalls reichlich freie Aminosäuren 
nachgewiesen werden. . 
« 
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